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El propósito del trabajo se basa en el planteamiento de una estrategia de diseño sostenible 
por medio de soluciones pasivas tomando como caso de estudio una vivienda campestre de clima 
frio ubicada en el municipio de La Calera. Se evaluará el factor de confort térmico desde 
modificaciones en la materialidad de la envolvente de la misma. El proceso se inicia teniendo en 
cuenta sus condiciones climáticas y orientación cardinal de la zona de estudio con el fin de 
determinar características y tendencias de lugar, que posteriormente se convertirán en 
determinantes de diseño basadas en el cumplimiento de la norma relacionada con el confort 
térmico, con el fin de plantear finalmente una estrategia de diseño sostenible que logre cumplir 
criterios de confort térmico modificando solo la materialidad del proyecto sin incrementar el 












Descripción del Problema 
Planteamiento del problema 
 
     La falta de estrategias orientadas al diseño sostenible en las viviendas campestres desde la 
perspectiva del confort térmico ocasiona la utilización de tecnologías externas que brinde dicho 
confort, ya que la utilización de soluciones pasivas que permiten el confort térmico desde el 
diseño no se implementa y esto ocasiona que los costos en su operación incrementen 
posteriormente. Existe la necesidad de plantear una estrategia que permita generar confort 
térmico minimizando costos sin recurrir al uso de elementos técnicos, tecnológicos externos pero 
si aplicando soluciones pasivas que cumplan con  la normatividad vigente relacionada con el 
confort térmico y teniendo como base la arquitectura ecológica que tiene como principios valorar 
los sitios de intervención, teniendo en cuenta el clima, el ahorro de energías, utilizando 
materiales locales y garantizando el buen manejo de desechos entre otros el no deterioro de la 
calidad ambiental del sector. 
Pregunta problema 
     Con base en el planteamiento anterior se podría formular la siguiente pregunta de 
investigación ¿Qué estrategia de diseño sostenible logra brindar beneficios de confort térmico sin 







     Diseñar una estrategia de diseño sostenible basada en el aprovechamiento de soluciones 
pasivas aplicadas al diseño de una vivienda desde la perspectiva de la materialidad de su 
envolvente bajo la noción de confort térmico que permita garantizar la apropiación y disfrute del 
espacio en condiciones que reduzcan costos derivados de sistemas climáticos artificiales y 
cumplimiento de la norma. 
Objetivo especifico 
 
1. Análisis del sector a intervenir identificando sus características climáticas y geográficas con 
el fin de proponer una correcta implantación que garantice la implementación de soluciones 
pasivas que aporten al confort térmico de la vivienda teniendo en cuenta la materialidad de la 
envolvente y los usos de cada espacio. 
2. Identificar y analizar las normas vigentes con respecto al confort térmico según las 
características del lugar con el fin de establecer estrategias que se puedan implementar 
posteriormente al diseño sostenible de la vivienda. 
3. Proponer una estrategia de diseño sostenible desde la implementación de soluciones pasivas 
bajo el cumplimiento de la norma y aprovechamiento de las características climáticas del 
sector analizando la materialidad de la envolvente desde noción del confort térmico y 






     La inexistencia de una estrategia básica de diseño sostenible ocasiona sobre costos en un 
proyecto, ya que genera la necesidad de utilizar sistemas climáticos artificiales incrementando la 
inversión en la adecuación de la misma; pero a partir de la utilización de soluciones pasivas se 
pueden optimizar los costos del proyecto brindando beneficios tales como el confort térmico 
desde una buena implementación en el manejo de materiales de la envolvente basados en una 
estrategia de diseño sostenible.  
Pronóstico 
     De no utilizar una estrategia de diseño sostenible que permita minimizar los costos y que 
garantice un confort térmico en el proyecto a partir del diseño de soluciones pasivas se seguirá 
incrementando este fenómeno del uso de tecnologías adicionales basadas en sistemas climáticos 
artificiales afectando las economías en la planeación y construcción de nuevos proyectos. 
Control 
     Solo a través del diseño de una estrategia clara y sencilla que se adecue a las características 
del entorno y territorio de un proyecto será posible llevar a cabo procesos de diseño sostenible a 
partir de la incorporación de soluciones pasivas que garanticen la disminución de costos y 
cumplimiento de la norma basados en la noción del confort térmico desde la implementación y 





     En la actualidad en el diseño de vivienda campestre no se está teniendo en cuenta la 
implementación de estrategias de diseño basadas en la noción del confort térmico desde el 
manejo de soluciones pasivas, lo que genera sobre costos en la construcción de la misma ya que 
se ve la necesidad del uso de tecnologías adicionales basadas en sistemas climáticos artificiales. 
Este trabajo tiene como finalidad proponer una estrategia de diseño sostenible bajo la noción de 
confort térmico a partir de soluciones pasivas que reduzcan los costos y garanticen el 
cumplimiento de la norma proponiendo mejores alternativas en uso de materiales en la 
















Dado que el presente trabajo se centra en la implementación de soluciones pasivas para 
garantizar el confort térmico de las viviendas es fundamental resaltar parámetros conceptuales 
que especifiquen la finalidad de dichas estrategias, empezando por la aclaración conceptual de 
principios básicos como lo es la sostenibilidad. 
La sostenibilidad se enfoca en conservar y proteger el medio ambiente bajo acciones 
dependientes de los actores que intervienen en su entorno inmediato, ya que es aquella que de 
manera conjunta y homogénea integra valores tecnológicos, económicos, sociales, políticos, 
éticos y ambientales con un fin puntual que es mejorar la calidad ambiental y calidad de los 
usuarios. 
Basados desde ese concepto e ideología la sostenibilidad se unifica en el concepto de 
construcción aplicado a un ambiente natural, en el que como se menciona en Pautas para una 
construcción sostenible en Colombia “La construcción se constituye como un gran consumidor 
de espacio y de materiales…durante todas las etapas de la vida útil del edificio”. Durante varios 
años el concepto y prototipo de construcción tiene un valor añadido actual de construcción 
sostenible en donde se comprende como un conjunto de técnicas y procesos que tienen en cuenta 
su territorio, materiales, mantenimiento y durabilidad de la misma con el fin de garantizar 
principios del desarrollo sostenible en el ciclo completo de la construcción mejorando aspectos 
ambientales, sociales, económicos y culturales.  
La construcción sostenible en la arquitectura se forma de acuerdo al conjunto de 
estrategias que buscan generar el menor impacto a nivel ambiental recuperando y protegiendo el 
hábitat, tal como se muestra en la Figura 1 tomado del libro Arquitectura y construcción 
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sostenible de Acosta, Domingo. El impacto ambiental que tiene la extracción y desechos de 
recursos naturales y posteriores residuos en la construcción generan un gran impacto negativo a 
el entorno en el que se sustraen generando cambios naturales, climatológicos y geográficos del 
sector. 
 
Figura 1 Impacto ambiental de la construcción, Acosta, Domingo, Pág. 7 
Dichos impactos ambientales y constructivos llevan a entender los procesos conceptuales 
de las viviendas vernáculas a nivel general, dado que su principal característica es el 
acoplamiento que tienen en su entorno inmediato ya que se van formando según las necesidades 
de sus ocupantes dando respuesta a factores como el confort térmico desde la modificación o 
adaptación de materiales locales, concepto nombrado también en la actualidad como sistemas 
pasivos ya que como lo relaciona Omar Barranco en su Artículo de investigación La 
Arquitectura Bioclimática los sistemas pasivos “son sistemas que se incluyen en un diseño 
arquitectónico con el fin de conseguir el confort climático para sus ocupantes sin tener que 
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recurrir a la energía eléctrica buscando alternativas limpias y/o renovables” con el fin de 
garantizar que un proyecto pueda transformar en microclimas sus zonas y ofrezca el disfrute y 
confort del usuario minimizando impactos en el medio ambiente.  
Con respecto a lo anterior se puede definir que el confort térmico, es aquel que conduce 
directamente a espacios que optimizan el bienestar y rendimiento de las personas que lo ocupan, 
sin embargo Rodrigo Mora en su libro Thermal Comfort: Designing for people relaciona el mal 
impacto que tiene la mala  implementación de las soluciones pasivas ya que  “muchas encuestas 
aplicadas a edificios con características de confort térmico reflejan que las condiciones 
ambientales no son a menudo satisfactorias, lo que sugiere que se debe implementar nuevos 
métodos y estrategias que logren garantizar dichos ambientes”, por tal motivo Rodrigo Mora 
también menciona conceptualmente según ASHRAE 55-2017 el significado de confort térmico 
en el que se afirma que “ el confort se da en el momento que el cuerpo mantiene rangos estrechos 
en las variaciones de temperatura, humedad en la piel y un esfuerzo fisiológico mínimo” por tal 
motivo es necesario implementar estrategias en las que se garanticen espacios con variaciones 
climáticas mínimas. 
Una estrategia en términos generales es un conjunto de objetivos que se plantean para 
alcanzar un resultado determinado, la cual implica la creación de procesos y pasos a cumplir 
dirigidos por una doctrina ya estandarizada, con base en lo anterior un diseño debe establecer un 
conjunto de acciones y estrategias que den respuesta a un problema. 
El diseño de un proyecto debe proponer una estrategia con el fin de garantizar un confort 
térmico desde la aplicación de soluciones pasivas, disminuyendo costos desde la propuesta de 
modificación en los materiales de la envolvente de la vivienda, con el fin de que dicha estrategia 
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garantice una mejor calidad de vida para el usuario, proyectada desde el uso de materiales 
optimizando los recursos naturales y aprovechando las características climáticas de su entorno.     
Como se menciona en el artículo Procesos de diseño para lograr una arquitectura integrada en la 
naturaleza por Luis de Garrido. “Lo primero que se debe hacer es medir la eficacia 
medioambiental de cada acción, evaluándolas por medio de los indicadores sostenibles efectivos.  
Como resultado, cada acción quedará representada por un valor numérico, que representa 
su grado de eficacia medioambiental”, ya posterior a dicho análisis el diseñador puede empezar a 
plantear de una estrategia de diseño sostenible con acciones eficaces dando respuesta a su 
problema por medio de los objetivos y directrices reguladas para unificar y relacionarlas con 
otras acciones involucradas en una estrategia sostenible como lo es el costo de inversión y 
consumos energéticos. 
Según el modelo de pirámides invertidas en el artículo procesos de diseño para lograr una 
arquitectura integrada en la Naturaleza por Luis de Garrido busca la comprensión que a menor 
impacto ambiental por medio de estrategias bioclimáticas se lograra generar un impacto más bajo 
en una construcción en relación a un sistema que incorpore dispositivos de alta eficiencia 




Figura 2 Rendimiento ambiental VS Precio, Garrido, Luis 
El planteamiento de una estrategia debe siempre componer inputs como objetivos, planes, 
programas y recursos con el fin de lograr modificar una tradición y convirtiéndola en un 
equilibrio que beneficia a las partes involucradas, como en este caso estudio que se plantea la 





Tabla 1 Relación de normativa vigente aplicable al Diseño Sostenible 
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Estado del arte 
Desarrollo Sostenible 
El desarrollo sostenible surge de la necesidad y tradición de satisfacer las necesidades de 
una población, pero con la variante de que dichas necesidades no perjudiquen a futuras 
generaciones bajo parámetros de vidas más saludables, aumentar un intelecto teórico y conservas 
recursos naturales de una manera adecuada y prospera. 
El concepto de desarrollo sostenible se inició formalmente por medio del Informe Nuestro 
Futuro Común de Brundtland relacionado al medio ambiente y su desarrollo, en el cual se 
plantea y se comunica a nivel mundial una breve historia de los entornos naturales que cuenta el 
planeta y de qué manera a través de los años se ha ido deteriorando y perdiendo, razón por la 
cual se creó la comisión mundial sobre el medio ambiente y el desarrollo por las naciones unidas 
en 1983. En el que surge una alternativa de solución que esté en manos de la población en el cual 
se debería lograr que el desarrollo que se tenga se vuelva sostenible y duradero, satisfaciendo las 
necesidades actuales protegiendo las capacidades futuras teniendo como única limitante la 
preservación del medio ambiente implementando nuevas tecnologías que generen un crecimiento 
económico como apoyo y aporte a toda una población con el fin que se logre satisfacer todas sus 
necesidades básicas. Dicho desarrollo se plantea de manera progresiva en el que se logre 
aprovechar y proteger los recursos ambientales existentes en cada espacio. 
Construcciones Sostenibles:   
     La Industria en las construcciones día a día va evolucionado siendo parte fundamental del 
desarrollo de las ciudades y las mismas sociedades, ya que es una de las acciones humanas que 
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interfiere en la contaminación del planeta y el consumo de los recursos existentes, (Hernández, 
Alejandro, & Cardona, 2012) referencia estos porcentajes de consumo de los recursos naturales 
para las construcciones en general “El 40% de las materias primas en el mundo, que equivalen a 
3000 millones de toneladas por año, son destinadas para la construcción. Esto mismo sucede con 
el 17% del agua potable, el 10% de la tierra y el 25% de la madera cultivada”, como resultado de 
estos altos consumos de los recursos se puede reflejar los problemas ambientales generados por 
las construcciones teniendo como principal inconveniente los gases de efecto invernadero. 
Posterior a estos efectos perjudiciales para el medio ambiente las entidades públicas han 
empezado crear nuevas normativas que aclaran el manejo de los procesos constructivos, la 
ventaja de las construcciones es que no se requiere de grandes cambios para sus procesos ni 
genera aumento representativo en sus costos; la ventaja que se tiene al construir una edificación 
sostenible es que esta tiene como principal determinante la capacidad de mantenerte por si 
misma durante un lapsos de tiempo largo, actualmente se considera para una buena eficiencia de 
la construcción evaluar su uso y consumo de energía con el fin de garantizar edificios sanos 
desde el momento de su elección de un material ecológico o que maneje conceptos como Cradle 
to Cradle que garantice que al finalizar el ciclo del material este sirva como materia prima para la 
creación de otro material. 
Se entiende de que la industria de la construcción es muy versátil ya que cada 
construcción es diferente a la siguiente y no se puede generar parámetros puntuales, con base en 
lo anterior  se crean metodologías donde se pueda analizar diferentes técnicas de sostenibilidad 
según el uso y escala del proyecto, actualmente existe una metodología base que la plantea 
(Rodríguez, Fernández, Politécnica, & España, 2010) Dando los siguientes cinco pasos para su 
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metodología: “ Planificación de la gestión, Identificación de los factores de sostenibilidad, 
análisis (cualitativo y/o cuantitativo), tratamiento y control” estos procesos buscan una 
aceptación de su propuesta inicial en el que se pueda aumentar sus privilegios y así mismo lograr 
plantear una alternativa que genere un menos impacto a su entorno. 
El impacto ambiental de las construcciones es influenciado básicamente de los materiales y 
el proceso que se les da desde su adquisición hasta el final, teniendo en cuenta desde la 
extracción de los recursos hasta que tipo de contaminación puede generar al medio ambiente y al 
usuario en un tiempo determinado. Al igual que Edwards & Hyett ( como se citó en (Marsh, 
2010)) opina que “La tecnología es el único generador más importante del diseño consciente. No 
se dice en que edificios son, pero lo que hacen y cómo lo hacen son las principales 
preocupaciones para el desarrollo sostenible”, la preocupación de la naturaleza de los materiales 
es un tema que todo constructor sostenible tiene en mente y estudia para sus nuevas edificaciones 
para así lograr llegar a un punto en que se pueda certificar voluntariamente, demostrando todo el 
proceso de la construcción y sus beneficios ambientales. 
Viviendas Sostenibles 
Ya en el tema puntual de viviendas se basa en la creación de materiales innovadores 
aplicables en la construcción donde se reflejen su beneficios y aportes económicos y ambientales 
en general, desde este punto de vista se podrían evaluar diferentes puntos tales como: pruebas de 
aire, estudio termo gráfico, condiciones ambientales internas y externas, consumo de gas, 
consumo y generación de electricidad, sistema Bioclimático, emisiones de dióxido de carbono 
operacional, consumo de agua (Sodagar & Starkey, 2016). 
21 
 
Estos puntos anteriores lo que buscan como resultado es que la vivienda cuente con un 
aporte positivo al medio ambiente teniendo un mejor rendimiento y beneficios económicos para 
el usuario, ya se han hecho diferentes estudios sobre la actuación supervisada de viviendas para 
una certificación sostenible en donde “el principal objetivo de la investigación llevada a cabo fue 
investigar el funcionamiento de la energía eficiente en nuevas viviendas a través de un estudio 
piloto que consta de 4 construcciones de viviendas”(Sodagar & Starkey, 2016, p. 255). 
Con base en lo anterior podemos notar que actualmente la innovación en construcciones 
sostenibles es permanente y útil para una mayor eficiencia donde se garantiza la preservación de 
áreas naturales y la salubridad del usuario, a pesar de los beneficios sobresalientes que tienen 
estas edificaciones aun en Colombia es un tema nuevo con determinadas restricciones aunque ya 
muchas construcciones han derribado dicho paradigma y lo han demostrado de manera positiva y 













La metodología se basa en los procesos objetivos desde un enfoque cuantitativo bajo los 
parámetros planteados por Hernández Sampieri, ya que se evaluaran factores tales como prueba 
de hipótesis, análisis de causa y efectos bajo procesos secuenciales, deductivos y probatorios, al 
igual la investigación se orientara con un alcance descriptivo ya que se busca especificar 
propiedades y características que demuestren con precisión el cumplimiento de objetivos bajo 
parámetros y estándares puntuales.  
El proceso de investigación se plantea tipo experimental en el cual se ejecutaran variables 
modificables o permanentes que se puedan observar y evaluar consecuencialmente teniendo 
como ventaja una manipulación inicial de datos, con el fin de lograr mejores alternativas que 
aporten al alcance del objetivo y solución del problema, sin embargo para mejores resultados de 
dichas variables se deben validar estándares y limites dentro de las modificaciones especificas 
posteriormente en objetivos específicos, en el que también se define el caso de estudio a analizar 
aclarando sus datos.  
Fases metodológicas 
Fase I: Recolección y análisis de datos climáticos y geográficos del entorno con el fin 
de proponer una correcta implantación. 
Se recolecta la información climática y geográfica del lugar de intervención con el fin de 
analizar las condiciones, características y estado actual del sector para identificar y proponer una 
implantación que responda de manera positiva a la geografía y clima del entorno, respetando los 
recursos naturales existentes.  
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Fase II: Formulación de soluciones pasivas enfocadas al confort térmico teniendo en 
cuenta la materialidad de la envolvente y usos de cada área. 
Proponer de manera general diferentes alternativas de soluciones pasivas que den 
respuesta al clima y geografía del entorno con relación al diseño sostenible teniendo en cuenta el 
uso y zonificación básica del proyecto.  
Fase III: Identificación y análisis de las normas vigentes con base al confort 
térmico basados en las características del lugar de estudio.  
Identificación de las normas vigentes actuales en relación a edificabilidad y confort 
térmico aplicables a la ubicación del proyecto analizado, con el fin de generar directrices y 
estándares para el diseño del caso de estudio. 
Fase IV: Análisis de variables en el proyecto de la vivienda que respondan mejor al 
cumplimiento de la norma según aspectos como, volumetría, zonificación y materialidad. 
Diseño de una vivienda bajo los estándares propuestos de la norma existente vigente 
teniendo en cuenta el clima y geografía de su entorno, analizando estrategias de diseño en su 
volumetría, zonificación, morfología y materialidad identificando su comportamiento en cada 
zona del proyecto, definiendo así un prototipo de vivienda que garantice un confort térmico en su 
interior desde la implementación y modificación de materiales en la envolvente de la misma.   
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Fase V: Proponer una estrategia de diseño sostenible basada en el aprovechamiento 
de soluciones pasivas bajo la noción del confort térmico donde se garantice una 
disminución de costos y cumplimiento de la norma vigente. 
Especificar y plantear una estrategia de diseño sostenible implícita en soluciones pasivas 
que garantice un confort térmico ya estandarizado según la norma analizada, evaluado 
variaciones y modificaciones del material en la envolvente con el fin de generar un comparativo 
económico del proyecto con la implementación y aprovechamiento de recursos naturales VS 














Recolección y análisis de datos climáticos y geográficos del entorno con el fin de 
proponer una correcta implantación 
Variables Climáticas La Calera Cundinamarca 













Figura 4 Temperatura Bulbo seco horario, Elaboración por medio de Rhino - Ladybug 
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Según como se evidencia en la Figura 4, se alcanza a tener una variación de hasta 10ºC en 
un mismo día, teniendo una temperatura en el día de 14ºC durante todo el año. Estas grandes 
variaciones de temperatura durante solo un día significan un gran reto al momento de diseñar un 
espacio que pretende garantizar un confort térmico en su interior. Teniendo como principal 
objetivo preservar temperaturas aceptables para el usuario sin que existan perdidas 
representativas durante el día pero que si se mantenga en rangos de confort adaptativo 
constantes. 











Figura 5 Recorrido Sola anual, Elaboración por medio de Rhino – Ladybug 
Los cerros orientales de Bogotá como se evidencia en la Figura 5 en la estereografía nos 
indica temperaturas anuales entre 21ºC hasta 6ºC manejando las temperaturas más altas en los 
meses de Enero, Noviembre y Diciembre, sin embargo también se resalta que son los meses con 
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variación de temperatura mayores por tal motivo el diseño y solución de un proyecto bajo estas 
condiciones debe tener en cuenta dichas variaciones anuales durante un recorrido solar diario ya 
que se debe garantizar siempre un constante de temperatura operativa dentro del mismo espacio 









Figura 6 Humedad Relativa horario, Elaboración por medio de Rhino - Ladybug 
Los menores índices de humedad relativa de acuerdo a la Figura 6 se encuentran en las 
horas del mediodía seguido de las horas de la mañana con un porcentaje de hasta 29%, esto se 
relaciona a su vez a las horas de mayor temperatura como se evidencio en las Figuras anteriores 
que señalan que son las horas de la tarde , sin embargo este fenómeno se relaciona directamente 
a los índices de condensación dentro de un espacio sin ventilar, por tal motivo se debe proponer 
espacios con renovación de aire constante que permita mitigar el porcentaje de condensación 
dentro del mismo.  
 
 
6am            8am           10am           12am            2pm            4pm            6pm 
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Figura 7  Rosa de los vientos anual por Temperatura y Velocidad, por medio de Rhino - Ladybug 
     El Municipio de La Calera tiene mayor incidencia de vientos al Este con trascendencia al 
norte en velocidades desde 2.93 m/s hasta de 8.79 m/s con temperaturas de 23.60ºC a 2.36ºC 
como se puede verificar en la Figura 7. Este direccionamiento de los vientos indica que las 
aberturas principales del proyecto se deberían hacer por estas orientaciones predominantes para 
lograr una renovación de aire más óptima para el espacio, sin necesidad de necesitar tecnologías 
mecánicas. 
Pluviosidad 
Durante todo el año las horas de la tarde son las que presentan mayor intervalo de 
pluviosidad con prolongación de permanencia, especialmente en los meses de Noviembre y 
Marzo con duración de más de 6 horas de lluvia durante el día con un horario promedio entre la 
1 de la tarde y las 6 de la tarde con mayor fuerza entre 3 y 4 de la tarde. Como se puede 













Figura 8 Pluviosidad Anual, Fuente IDEAM 












A la altura promedio del primer piso de una vivienda campestre según la Figura 9 se 
tendrían vientos de aproximadamente 2,3 m/s, dato como referencia para el momento en el que 









Figura 10 Orientación Ideal, Elaboración por medio de Meteonorm 
 La inclinación más ideal según sus características climáticas antes vistas es una rotación 
desde el norte de 10º hacia el Oriente con los costados más largos en el Oriente y Occidente 
teniendo en cuenta que son las fachadas que recibirían mayor radiación solar en especial en horas 
de la mañana con el fin de poder captar mayor radiación en el interior del proyecto y ya como 
parte del diseño encargarse de manipular y conservar dicha radiación que permita garantizar un 
confort durante todo el día en los espacios del proyecto.  
Accidentes Geográficos 
El predio de análisis se encuentra rodeado de vegetación tanto en bosques y zona rural tal 




accidentes ambientales del entorno inmediato, a su vez por la altura y ubicación se tiene baja 
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Figura 13 Morfología Urbana, Elaboración propia 
La vereda de San Luis, vereda en la que se ubica el predio de intervención se define como 
una vereda de ámbito Urbano-Rural que fue creciendo y consolidándose de manera NO 
planificada, lo que da como resultado una morfología heterogénea que responde a las 
condiciones topográficas y ambientales de la zona, sin embargo es un sector  la volumetría es de 
baja densidad ya que son edificaciones de máximo de 3 pisos y en su mayoría son de 2 pisos, lo 
que responde tanto a los usos permitidos según la norma y también a sus características 
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ambientales y climáticas, ya que a mayor altura no se puede garantizar temperaturas de confort 









Figura 14 Tipología de vegetación según altura cerros Orientales, Elaboración propia 
La altura en la que se encuentra ubicado el predio se puede evidenciar la variedad de 
fauna, sin embargo, en el área de intervención solo se cuenta con dos especies de dicha 
vegetación (Arrayanes), vegetación que se protegerá y preservará en sitio.  
En los alrededores del predio ya se podrá encontrar mayor diversidad de dicha vegetación 
y animales nativos en especial aves del sitio ya que es una zona rodeada de bosques y ríos sin 












Figura 15 Acceso principal vías, Elaboración propia 
          El predio se encuentra ubicado en la zona rural de la Vereda de San Luis según como se 
puede identificar en la Figura 15, cuenta con vías de acceso secundario, y una vía principal que 
conecta con la ciudad de Bogotá entrando por la Calle 92 con Cra 7 como se puede señalar en la 
Figura 15. El territorio se encuentra a una altura aproximada de 2600 y 3000 msnm, rodeado de 
reservas naturales y viviendas a baja altura.  
Disponibilidad de Servicios Públicos 









Vías de acceso Pral. 
 
$ 1,061 m3 
 
 
$ 440  kwh 
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Figura 16 Disponibilidad de servicios públicos, Elaboración propia 
Los servicios públicos con mayor cobertura en el sector son los del acueducto y energía 
ya que su infraestructura se encuentra disponible y con amplia disponibilidad para las áreas 
rurales de La Calera, ya que son servicios fundamentales para la salud pública. 
Sin embargo, los servicios de alcantarillado y gas natural son ausentes casi nulos en 
dichas áreas, por tal motivo se plantean soluciones alternativas como lo son pozos sépticos y 
tanques de GLP. 
Fase II 
Formulación de soluciones pasivas enfocadas al confort térmico teniendo en cuenta la 
materialidad de la envolvente y usos de cada área. 
 
Figura 17 Criterio de selección de medidas, Elaboración basada en la norma 0549 
  






Figura 18 Matriz de Implementación ahorro de energía y agua, Elaboración propia, basada en la norma 0549 
Según la guía de construcción sostenible para el ahorro de agua y energía en edificaciones 
plantea que un periodo recomendable para el retorno de inversión para una construcción es de 3 
años o menos en el dónde el impacto de costos es en promedio de un 1% al estándar. Para el caso 
de las viviendas NO Vis los que no tienen un tiempo recomendable de retorno a pesar de que es 
una buena inversión en términos de ahorro son los accesorios de agua, las planta de tratamiento y 
el proceso de agua caliente por sistema solar, teniendo en cuenta cualquier solución pasiva será 
vista de manera positiva en el bajo costo de inversión que este generara, sin embargo los 
potenciales de energía que dan menor resultado son los de Valor U en materiales y recolección y 
37 
 
reutilización de aguas lluvias entre otros. Basado en lo anterior teniendo en cuenta las 
características climáticas y geográficas del lugar de análisis se pueden proponer las siguientes 
posibles soluciones pasivas que respondan a dichas características teniendo en cuenta 
adicionalmente lo que nos menciona y recomienda la norma 0549 para viviendas NO Vis. 
 
1. Diseño de ventanas en zonas transitorias que permitan el paso de la radiación solar 
garantizando una inercia térmica en el espacio complementándola con una chimenea 
natural que genere de manera natural un flujo de aire constante en los espacios, sin 
embargo, se sugiere esta solución en espacios con una ocupación parcial y esporádica por 







Figura 19 Solución Pasiva 1, Elaboración propia 
2. Diseño de vidrios dobles con cámara de aire en el medio que permitan el paso de la 
iluminación natural pero que mantengan de manera constante por medio de la radiación 
solar durante el día una ganancia térmica que no se pierda durante la ocupación de los 
espacios por las características del material desde el punto de vista de composición con el 












Figura 20 Solución Pasiva 2, Elaboración propia 
3. Diseño de muros exteriores con un mayor espesor y con una alta densidad en su 
composición  para así garantizar una inercia térmica mayor, útil en las épocas más frías 
del año y durante las altas variaciones diarias de temperatura entre día y noche, con el fin 
de conservar por un tiempo más prolongado las ganancias térmicas recibidas durante el 
día, sin embargo como fuente adicional y de apoyo se propone una elemento generador 
de calor de manera manual en el interior del espacio con el fin de que en dichas épocas u 
horarios que las variaciones de temperatura sean inferiores a las del confort adaptativo se 
logre tener un apoyo adicional que permita llegar a esas temperaturas aceptables pero con 
el apoyo primario de un muro como envolvente que logre conservar por más tiempo esas 














Figura 21 Solución Pasiva 3, Elaboración propia 
4. Ubicar las zonas de poca permanencia NO de servicios en los costados con mayor 
impacto de radiación solar con el fin de no afectar las actividades en el interior del 
proyecto pero que si permita aprovechar al máximo dichas ganancias térmicas que al 








Figura 22 Solución Pasiva 4, Elaboración propia 
5. Al momento de diseñar una edificación, se debe tener en cuenta según su ubicación que 
las edificaciones mayor altura en un clima frio generan mayor disipación de la energía lo 
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que provoca espacios con temperaturas más bajas, mientras que los edificios de baja 
altura pueden garantizar una ganancia y permanecía térmica más duradera, logrando así 
temperaturas con bajas variaciones térmicas y que se encuentren por mayor tiempo dentro 










Figura 23 Solución Pasiva 5, Elaboración propia 
6. No se recomienda sembrar árboles altos ni de gran follaje cerca a las ventanas exteriores 
ya que estos recibirían la radiación solar directa impidiendo el aprovechamiento máximo 
de esta radiación al proyecto lo que generaría poca ganancia térmica en el espacio interior 
y como consecuencia se mantendrían temperaturas bajas en la vivienda en donde como 
resultado no se podría garantizar un confort térmico en el interior de la misma en ninguna 














Figura 24 Solución Pasiva 6, Elaboración propia 
7. Para la calefacción por medio de la radiación solar se propone un mayor porcentaje de 
ventanas hacia las fachadas que tienen mayor exposición a la radiación solar bajo la 
condición de una protección con voladizos y aleros para garantizar que en los horarios o 
fechas del año con mayor radiación solar no logren afectar a la operación en el interior de 













Identificación y análisis de las normas vigentes con base al confort térmico basados en las 
características del lugar de estudio.  














Figura 26 Normativa según POT, Elaboración propia 
Área del predio      10.000 m2 – Intervención 3.000 m2 
Índice ocupación 150 m2 




Aislamiento   5 ml 
Número de pisos 2 – 150 m2 
Altillo  1 – 75 m2 
Calculo para el Rango de Confort – ASHRAE 55 
Figura 27 Confort Adaptativo ASHRAE 55, Modificación propia 
Con base en los porcentajes de confort adaptativo que propone ASHRAE 55 la vivienda 
manejara para un confort térmico aceptable para las áreas privadas del 90% con temperaturas de 
19,5°C a 24,5°C y un 80% de límites aceptables con temperaturas entre 18,5°C a 25,5°C para 
zonas comunes y servicios. Dichos rangos se toman de ASHRAE 55 y su tabla de límites 
aceptables para el confort adaptativo según la temperatura del aire exterior promedio anual del 
















Figura 28 Requisitos mínimos de LUX, Fuente Retilap 
Los rangos mínimos de lux en espacios interiores según RETILAP para las edificaciones 
residenciales varían según su uso entre Circulaciones, Escaleras, Baños y Salas con rangos entre 
100 a 500 LUX según el espacio como se puede referenciar y ubicar en la Figura 28 en donde el 
factor más bajo es el de las circulaciones y el más alto es el de las salas, ya que las actividades 
ejecutadas en estas áreas durante un día requieren de un nivel de iluminación más alto. Dichos 




Calculo para renovación aire exterior – ASHRAE 62,1 
Para un correcto sistema de ventilación natural ASHRAE 62,1 como primera instancia 
menciona y sugiera que cada espacio a ventilar deberá estar a una distancia mínima de la fuente 
de 8 mts, en donde dicha fuente debe estar mínimo con un 4% de apertura de manera constante. 
Para dichos espacios que no cuenten con ventilación natural directa se debe asegurar un paso de 
ventilación sin obstrucción de los otros espacios con una apertura de 8%. 
Para la toma del aire exterior se debe tener en cuenta la ubicación de puertas y ventanas 
con el fin de que la distancia más corta desde la toma aire hasta un punto posible de 
contaminación sea igual o mayor a la indicada en la siguiente tabla, Referenciada en ASHRAE 
62,1 con el número 5-1 
  
Figura 29 Distancias mínimas de separación para tomas de aire exterior, ASHRAE 62,1 
Posterior a la definición de distancias para toma de aire y aperturas mínimas que deben 
tener los espacios según su ubicación, se define la clase de aire recirculado para validar si debe 
ser limitado o reutilizado según su clasificación como se señala en la tabla 6-1 de ASHRAE. En 
donde la clasificación 1 y 2 son cantidades de aire con bajas y medias en contaminantes, olores e 
irritantes en donde ambos pueden ser recirculados o transferidos a otro espacio con actividades 
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similares. En relación a lo anterior mencionado se muestra la siguiente tabla especificando las 








Figura 30 Clases de aire para reutilización según espacio, ASHRAE 62,1 
Creación de requisitos para la envolvente según la zona climática– ASHRAE 90,1 
 
Figura 31 Definición de zona climática, ASHRAE 90,1 
Para la selección de materialidad que respondan a la zona climática del proyecto a 
analizar ASHRAE 90,1 plante 8 zonas climáticas divididas según su altura y temperaturas 
anuales en donde para el caso de estudio La Calera Cundinamarca se ubica en una zona 3. Por tal 
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motivo como se evidencia en la figura 32 donde se describen los requerimientos mínimos según 
la zona climática para la materialidad de la envolvente del proyecto en donde la composición 
para las cubiertas está en rangos U de 0,15 a 0,31 por componente, mientras que ya los muros se 
componen por mayores materiales entre rangos de 0,36 a 0,59 en donde el mayor aislante 
térmico será la masa del muro de adobe. Sin embargo, para pisos las variaciones son de 0,19 a 
0,49 en donde también la masa será el componente de impacto y funcionalidad para el 
aislamiento térmico de cada espacio y finalmente y como materialidad principal los vidrios en su 
SHGC deben estar entre 0,36 y 0,19 para garantizar ganancias térmicas más optimas en los 









Análisis de variables en el proyecto de la vivienda que respondan mejor al cumplimiento 
de la norma según aspectos como, volumetría, zonificación y materialidad. 
El archivo climático en el que se basan todas las simulaciones a continuación fueron 
tomadas en sitio en el año 2013 bajo la dirección de profesionales y estadísticos, sin embargo, 
dichos resultados se comparan con la estación meteorológica más cercana al lugar de análisis la 
cual es la estación Venado Oro Vivero a una altura de 2.725 msnm en el que su promedio anual 
es de 13ºC.  
Definición de Volumetría  
Para el análisis de las variables cada una se medirá simulando por medio del programa 
Design Builder tres opciones en las que se verá el comportamiento por hora anual que tendrá esa 
solución en su temperatura operativa y cuales se acercaran más a los rangos de confort según 




Variable Altura de pisos 
 
Figura 33 Análisis de altura por piso, Elaboración propia 
     Para seleccionar la altura de la vivienda se mide la temperatura operativa por horas anuales, la 
cual se selecciona la altura de 2,50 mts en donde se logra tener una temperatura promedio de 
19,22ºC, temperatura promedio en toda la vivienda y sus 3 pisos.  
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Variable Morfología de toda la vivienda 
 
Figura 34 Análisis de morfología, Elaboración propia 
Para seleccionar la volumetría de la vivienda se mide la temperatura operativa por horas 
anuales, la cual se selecciona la volumetría 1 en donde se logra tener una temperatura promedio 






Variable Cubierta en la vivienda 
Para seleccionar la cubierta de la vivienda se mide la temperatura operativa por horas 
anuales, la cual se selecciona la cubierta 2 en donde se logra tener una temperatura promedio de 
20,06ºC, temperatura promedio en toda la vivienda modificando tan solo las cubiertas.  
 
 
Figura 35 Análisis de cubierta, Elaboración propia 
Zonificación 
Para la definición de la zonificación se analizará piso a piso y las áreas por piso con el fin 
de encontrar la mejor alternativa de ubicación de las mismas en donde respondan según su 






Zonificación primer piso 
  
Figura 36 Temperaturas promedio primer piso, Elaboración propia 
Para determinar la zonficiacion del primer piso, inicialmente se identifican las areas a 
ubicar con el fin de determinar los rangos de confort adaptativo según su uso ya estandarizados 
inicialmente. Consecuente a este proceso se puede determinar que el primer piso basado 
adicionalmente a la volumetria ya determinada anteriormente manejara rangos de temperatura 
entre 19,79ºC a 18,09ºC en donde las zonas mas frias seran lo espacios de servicio y los demas 
según los limites anteriormente mensionados quedaran dentro de dicho rango cumpliendo el 
primer requerimiento de la norma ASHRAE 55. A continuacion se relaciona la distribucion en 
primer piso de los espacios con temperaturas en cada uno de estos y la relacion de temperaturas 





Figura 37 Zonificación primer piso con temperaturas internas, Elaboración propia 
Zonificación segundo piso 
Para determinar la zonficiacion del segundo piso, se identifican las areas a ubicar con el 
fin de determinar los rangos de confort adaptativo necesario según su uso, rangos ya 
estandarizados inicialmente. Consecuente a este proceso se puede determinar que el segundo 
piso con la zonificacion propuesta manejara rangos de temperatura entre 20,39ºC a 19,13ºC en 
donde las zonas mas frias seran lo espacios de servicio y puntos fijos los demas espacios se 
encuentran según los limites anteriormente mensionados dentro de dicho rango cumpliendo el 
primer requerimiento de la norma ASHRAE 55. A continuacion se relaciona la distribucion en 
segundo piso de los espacios con temperaturas en cada uno de estos y la relacion de temperaturas 
entre muros que manejan un material estandar inicialmente de bloque en ladrillo de arcilla sin 
acabado, al igual que la tabla con descripcion por espacio temperatura promedio anual operativa 











Figura 38 Temperaturas promedio segundo piso, Elaboración propia 
 
    
Figura 39 Zonificación segundo piso con temperaturas internas, Elaboración propia 
Zonificación tercer piso 
Para determinar la zonficiacion del tercer piso, se identifican las areas a ubicar con el fin 










inicialmente. Consecuente a este proceso se puede determinar que el tercer piso con la 
zonificacion propuesta manejara rangos de temperatura entre 20,68ºC a 20,96ºC en donde las 
zonas mas frias seran lo espacios de puntos fijos y pasillo los demas espacios se encuentran 
según los limites anteriormente mensionados dentro de dicho rango cumpliendo el primer 
requerimiento de la norma ASHRAE 55. A continuacion se relaciona la distribucion en tercer 
piso de los espacios con temperaturas en cada uno de estos y la relacion de temperaturas entre 
muros que manejan un material estandar inicialmente de bloque en ladrillo de arcilla sin 
acabado, al igual que la tabla con descripcion por espacio temperatura promedio anual operativa 





Figura 40 Temperaturas promedio tercer piso, Elaboración propia 
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Figura 41 Zonificación tercer piso con temperaturas internas, Elaboración propia 
Conclusión 1 
Con base en la propuesta de zonificación por piso y con la definición de volumetría del 
proyecto se puede proyectar la anterior figura de referencia en relación a la vivienda, dando 
respuesta como primera instancia a los rangos de confort adaptativo según la norma ASHRAE 55 
y teniendo en cuenta la apertura permanente de las ventanas con un mínimo de 4% en todas ya 
que todos los espacios se diseñaron con el fin de tener iluminación y ventilación natural directa.  
Materialidad Propuesta 
Para la definición de la envolvente del edificio se analizarán 3 tipologías de material en 
muros exteriores, particiones, ventanas, placa de entrepiso y placa de contra piso. Evaluando su 
temperatura operativa anual en toda la vivienda, que renovación de aire tendrá y el porcentaje de 






Materialidad Muros Fachadas 
El primer material a analizar para los muros exteriores es un muro en ladrillo de arcilla 
con un espesor de 22 cm una capa de pañete de 1,3 cmt, esta alternativa de recubrimiento tiene 
un valor U de 2,184. Dicho material genera una reacción en temperatura operativa en el interior 
de la vivienda promedio anual de 19,27ºC, una renovación de aire de 0,75 renov/h con un 
porcentaje de confort anual del 48,9%, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos 
permitidos según ASHRAE 55 de 18,5ºC y 24,5ºC. 
 
  
Figura 42 Bloque en arcilla con pañete en interior, Elaboración Design Builder 
El segundo material a analizar para los muros exteriores es un muro en ladrillo de arcilla 
con un espesor de 10,5 cm una capa de lana de roca de 5 cm de espesor más 10 cm de bloque en 
concreto y finalmente pañete de 1,3 cmt, esta alternativa de recubrimiento tiene un valor U de 
0,57. Dicho material genera una reacción en temperatura operativa en el interior de la vivienda 
promedio anual de 19,95ºC, una renovación de aire de 0,77 renov/h con un porcentaje de confort 
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anual del 54,2%, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos permitidos según ASHRAE 
55 de 18,5ºC y 24,5ºC. 
 
  
Figura 43 Bloque en arcilla con lana de roca, bloque en concreto y pañete en interior, Elaboración Design Builder 
El tercer y último material a analizar para los muros exteriores es un bloque de concreto 
con un espesor de 20 cm una tabla de poliuretano puro de 2,5 cm y finalmente pañete de 1 cmt, 
esta alternativa de recubrimiento tiene un valor U de 0,464. Dicho material genera una reacción 
en temperatura operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 19,96ºC, una renovación 
de aire de 0,78 renov/h con un porcentaje de confort anual del 49,1%, dicho porcentaje se evalúa 




Figura 44 Bloque concreto con una tabla de poliuretano y pañete en interior, Elaboración Design Builder 
Conclusión 2 
 
Figura 45 Rango de Confort VS Variaciones Muro Fachada 
Con base en las propuestas de materiales para los muros exteriores del proyecto el que 
mejor responde y cumple con los tres parámetros de análisis como temperatura operativa, 
renovación de aire y porcentaje de confort anual es el material con la composición de en ladrillo 
de arcilla con un espesor de 10,5 cm una capa de lana de roca de 5 cm de espesor más 10 cm de 
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bloque en concreto y finalmente pañete de 1,3 cmt. Según la norma ASHRAE 90,1 el material 
cumple con un valor U exigido máximo de 1,93, y actualmente el material brinda un valor U 
total de 0,578.  Ya que logra aumentar los porcentajes de confort en un 54,2%. 
Materialidad Vidrios Exteriores 
El primer material a analizar para los vidrios exteriores es un vidrio genérico en bronce 
con un espesor de 3 mm con un valor U de 5,894. Dicho material genera una reacción en 
temperatura operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 19,96ºC, una renovación de 
aire de 0,78 renov/h con un porcentaje de confort anual del 49,1%, dicho porcentaje se evalúa en 






Figura 46 Vidrio sencillo genérico bronce 3 mm, Elaboración Design Builder 
El segundo material a analizar para los vidrios exteriores es un vidrio doble genérico con 
una capa de vidrio claro con un espesor de 6 mm más un espacio de aire de 13 mm y luego una 
capa de vidrio azul con un espesor de 6 mm con un valor U de 2,665. Dicho material genera una 
reacción en temperatura operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 19,83ºC, una 
renovación de aire de 0,75 renov/h con un porcentaje de confort anual del 64,8%, dicho 




Figura 47 Vidrio doble claro de 3 mm más cámara de aire de 13 mm, Elaboración Design Builder 
El tercer y último material a analizar para los vidrios exteriores es un vidrio sencillo 
genérico verde con un espesor de 6 mm con un valor U de 5,778. Dicho material genera una 
reacción en temperatura operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 19,42ºC, una 
renovación de aire de 0,76 renov/h con un porcentaje de confort anual del 47,8%, dicho 











Figura 49 Rango de Confort VS Variaciones Vidrio 
Con base en las propuestas de materiales para los vidrios exteriores del proyecto el que 
mejor responde y cumple con los tres parámetros de análisis como temperatura operativa, 
renovación de aire y porcentaje de confort anual es el material con la composición de vidrio 
doble genérico con una capa de vidrio claro con un espesor de 6 mm más un espacio de aire de 
13 mm y luego una capa de vidrio azul con un espesor de 6 mm. Según la norma ASHRAE 90,1 
el material cumple con un valor U exigido máximo de 1,93, y actualmente el material brinda un 
valor U total de 0,578.  Ya que logra aumentar los porcentajes de confort en la vivienda de 
64,8% 
Materialidad Cubierta 
El primer material a analizar para la cubierta es una placa de hormigón armado con un 
espesor de 10 cm tiene un valor U de 4,73. Dicho material genera una reacción en temperatura 
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operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 19,83ºC, una renovación de aire de 0,75 
renov/h con un porcentaje de confort anual del 54,8%, dicho porcentaje se evalúa en los rangos 







Figura 50 Hormigón armado 20 cm, Elaboración Design Builder 
El segundo material a analizar para la cubierta es una teja de arcilla con un espesor de 2,5 
cm más un perfil en acero de 2 cm y finalmente una tela asfáltica de 5 mm en su interior dicho 
material tiene un valor U de 2,93. Dicho material genera una reacción en temperatura operativa 
en el interior de la vivienda promedio anual de 20,18ºC, una renovación de aire de 0,78 renov/h 
con un porcentaje de confort anual del 54,5%, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos 














Figura 51 Teja en arcilla de 2,5 cm, perfil en acero de 2 cm y una tela asfáltica de 5mm, Elaboración Design Builder 
     El tercer y último material a analizar para la cubierta es una capa de asfalto de 1,9 cm más 
una fibra vulcanizada de 1,3 cm y por último una capa de poli estireno expandido de 2,5 cm de 
espesor dicho material tiene un valor U de 0,91 y genera una reacción en temperatura operativa 
en el interior de la vivienda promedio anual de 20,76 ºC, una renovación de aire de 0,78 renov/h 
con un porcentaje de confort anual del 73,2%, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos 












Figura 53 Rango de confort VS Variaciones Cubierta 
Con base en las propuestas de materiales para la cubierta del proyecto el que mejor 
responde y cumple con los tres parámetros de análisis como temperatura operativa, renovación 
de aire y porcentaje de confort anual es el material con la composición de es una capa de asfalto 
de 1,9 cm más una fibra vulcanizada de 1,3 cm y por último una capa de poli estireno expandido 
de 2,5 cm de espesor. Según la norma ASHRAE 90,1 el material con un valor U exigido máximo 
es de 0,74, y actualmente el material brinda un valor U total de 0,991. Aunque existe una 
diferencia de 0, 25 U en términos de composición y alcance para una composición más compleja 
en sitio se volvería inalcanzable con materiales no de la zona, sin embargo, el material propuesto 
logra aumentar el porcentaje dentro de la vivienda en un 73,2%.   
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Materialidad Muros Interiores 
El primer material a analizar para los muros interiores es una capa de 1,2 cm de yeso 
seguido de un bloque en arcilla de 11,5 cm más una cámara de aire de 5 cm y se repite el mismo 
bloque de arcilla seguido de la capa de yeso inicial con los mismos espesores esta composición 
tiene un valor U de 1,189. Dicho material genera una reacción en temperatura operativa en el 
interior de la vivienda promedio anual de 20,77ºC, una renovación de aire de 0,78 renov/h con un 
porcentaje de confort anual del 74,8%, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos 







Figura 54 Yeso 1,2 cm, bloque en arcilla de 11,5 y una cámara de aire de 5 cm, espejos, Elaboración Design Builder 
El segundo material a analizar para los muros interiores es con dos capas de drywall de 
1,2 cm y en medio una cámara de aire de 10 cm esta composición tiene un valor U de 1,235. 
Dicho material genera una reacción en temperatura operativa en el interior de la vivienda 
promedio anual de 20,75ºC, una renovación de aire de 0,78 renov/h con un porcentaje de confort 
anual del 62,3%, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos permitidos según ASHRAE 








Figura 55 Dos láminas de drywall 1,2 y una cámara de aire de 10 cm, Elaboración Design Builder 
El tercer y último material a analizar para los muros interiores es un bloque de arcilla con 
un espesor de 10,5 con pañete en ambas caras con un espesor de 1,3 cm esta composición tiene 
un valor U de 1,69. Dicho material genera una reacción en temperatura operativa en el interior de 
la vivienda promedio anual de 20,76ºC, una renovación de aire de 0,78 renov/h con un 
porcentaje de confort anual del 64,5 %, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos 











Figura 57 Rangos de Confort VS Variaciones Muro Interior 
Con base en las propuestas de materiales para muros interiores del proyecto el que mejor 
responde y cumple con los tres parámetros de análisis como temperatura operativa, renovación 
de aire y porcentaje de confort anual es el material con la composición de una capa de 1,2 cm de 
yeso seguido de un bloque en arcilla de 11,5 cm más una cámara de aire de 5 cm y se repite el 
mismo bloque de arcilla seguido de la capa de yeso inicial con los mismos espesores. Según la 
norma ASHRAE 90,1 el material cumple con un valor U exigido máximo de 1,93, y actualmente 
el material brinda un valor U total de 1,18.  Ya que logra aumentar los porcentajes de confort en 
la vivienda de 74,8%. 
Materialidad Placa Contra piso 
El primer material a analizar para la placa de contra piso es una composición de un piso 
de madera de 3 cm en su interior seguido de un alistado de piso de 7 cm y un hormigón armado 
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de 10 cm y finalmente una espuma de urea formaldehido de 10 cm contra terreno esta 
composición tiene un valor U de 3,184. Dicho material genera una reacción en temperatura 
operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 20,90ºC, una renovación de aire de 0,78 
renov/h con un porcentaje de confort anual del 77,2 %, dicho porcentaje se evalúa en los rangos 






Figura 58 Piso en madera 3cm alistado de piso 7 cm hormigón armado 10 cm y espuma, Elaboración Design 
Builder 
El segundo material a analizar para la placa de contra piso es una composición de un piso 
de madera de 3 cm en su interior seguido de un alistado de piso de 7 cm y un hormigón armado 
de 10 cm esta composición tiene un valor U de 1,463. Dicho material genera una reacción en 
temperatura operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 20,23ºC, una renovación de 
aire de 0,76 renov/h con un porcentaje de confort anual del 61,4 %, dicho porcentaje se evalúa en 











Figura 59 Piso en madera 3cm, alistado de piso 7 cm hormigón armado 10 cm, Elaboración Design Builder 
El tercer y último material a analizar para la placa de contra piso es una composición 
piedra caliza extra dura de 0,8 cm con poliestireno expandido de 8 cm junto con un hormigón 
armado de 10 cm y finalmente una espuma de urea formaldehido de 10 cm esta composición 
tiene un valor U de 0,232. Dicho material genera una reacción en temperatura operativa en el 
interior de la vivienda promedio anual de 20,86ºC, una renovación de aire de 0,78 renov/h con un 
porcentaje de confort anual del 63,8 %, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos 





Figura 60 Piso piedra caliza 0,8 cm, poliestireno expandido de 8 cm con hormigón armado 10 cm y espuma 10 cm, 





Figura 61 Variaciones de Confort VS Variaciones Placa contra piso 
Con base en las propuestas de materiales para placa de contra piso del proyecto el que 
mejor responde y cumple con los tres parámetros de análisis como temperatura operativa, 
renovación de aire y porcentaje de confort anual es el material con la composición de un piso de 
madera de 3 cm en su interior seguido de un alistado de piso de 7 cm y un hormigón armado de 
10 cm y finalmente una espuma de urea formaldehido de 10 cm contra terreno. Según la norma 
ASHRAE 90,1 el material cumple con un valor U exigido máximo de 0,98, y actualmente el 
material brinda un valor U total de 0,31.  Ya que logra aumentar los porcentajes de confort en la 
vivienda de 77,2% 
Materialidad Placa Entre Piso 
El primer material a analizar para la placa de entre piso es una composición de hormigón 
armado de 10 cm esta composición tiene un valor U de 2,929. Dicho material genera una 
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reacción en temperatura operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 20,89ºC, una 
renovación de aire de 0,78 renov/h con un porcentaje de confort anual del 88,8 %, dicho 






Figura 62 hormigón armado 10 cm, Elaboración Design Builder 
El segundo material a analizar para la placa de entre piso es una composición de piedra 
caliza extra dura de 0,8 cm con poliestireno expandido de 8 cm junto con un hormigón armado 
de 10 cm esta composición tiene un valor U de 0,426. Dicho material genera una reacción en 
temperatura operativa en el interior de la vivienda promedio anual de 20,93ºC, una renovación de 
aire de 0,81 renov/h con un porcentaje de confort anual del 54,41 %, dicho porcentaje se evalúa 














Figura 63 Piso piedra caliza 0,8 cm, poliestireno expandido de 8 cm con hormigón armado 10 cm, Elaboración 
Design Builder 
El tercer y último material a analizar para la placa de entre piso es una composición de 
alfombra sintética con un espesor de 1 cm con una placa en madera de 2,5 cm esta composición 
tiene un valor U de 1,657. Dicho material genera una reacción en temperatura operativa en el 
interior de la vivienda promedio anual de 20,78ºC, una renovación de aire de 0,83 renov/h con un 
porcentaje de confort anual del 42,3 %, dicho porcentaje se evalúa en los rangos máximos 












Figura 65 Rango de Confort VS Variaciones Placa entre piso 
Con base en la propuesta de materiales para placa de entre piso del proyecto el que mejor 
responde y cumple con los tres parámetros de análisis como temperatura operativa, renovación 
de aire y porcentaje de confort anual es el material con la composición de hormigón armado de 
10 cm. Según la norma ASHRAE 90,1 el material cumple con un valor U exigido máximo de 
0,98, y actualmente el material brinda un valor U total de 2,92.  Ya que logra aumentar los 
porcentajes de confort en la vivienda de 88,8% 
Conclusión Definición Volumen 
Como resultado final de las diferentes simulaciones se puede concluir una volumetría con 
la siguiente materialidad y zonificación ya definida cumpliendo estándares según su ubicación y 
datos climáticos en las normas analizadas inicialmente tales como: ASHRAE 55, ASHRAE 62,1, 
ASHRAE 90,1, POT Municipal, Norma 0549, EN 15251. En la figura 60 se puede evidenciar el 
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resultado de la aplicación de diferentes estrategias de diseño desde un análisis de sitio hasta la 
envolvente del proyecto, basadas en Software de cálculo climáticos como: Design Builder 
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Proponer una estrategia de diseño sostenible basada en el aprovechamiento de soluciones 
pasivas bajo la noción del confort térmico donde se garantice una disminución de costos y 




















Figura 69 Consumo eléctrico vivienda unifamiliar, Elaboración propia 
El consumo eléctrico promedio de la vivienda se evalúa bajo 4 parámetros principales 
señalados en la figura anterior tales como: Iluminación, Ducha eléctrica, Aparatos eléctricos y 
Cocina en la que se evidencia un consumo mayor en el uso diario de las duchas eléctricas en la 
vivienda seguida de los aparatos eléctricos, sin embargo, estos consumos pueden bajar por medio 
de una estrategia adicional de 1. Duchas a gas GLP o por medio de calentadores de agua por el 
proceso de radiadores explícitos en siguiente capítulo y 2. Suministros de aparatos eléctricos con 
referencias de optimización de consumo y disminución de los mismos según su importancia con 
características como ENERGY STAR que garantiza bajos consumos y menores impactos 
ambientales por equipo eléctrico. Sin embargo, a pesar de que se pueda llegar a bajar la cantidad 
de aparatos eléctricos según su necesidad el consumo de duchas será más constante ya que son 
actividades fijas y diarias en la vivienda lo cual genera no solo consumo eléctrico si no también 
hidráulico según la cantidad de ocupantes en la misma.   
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Soporte de Calefacción 
La vivienda tendrá adicionalmente un soporte de calefacción manual con el fin de tener 
un soporte de emergencia para extremos inviernos en la vivienda y que las temperaturas en su 
interior no logren los rangos de confort adaptativo esperado. Este soporte será una chimenea 
tradicional de leña ubicada en la sala del primer piso con el fin de que irradie calor en toda la 
superficie y por medio de buitrón en su parte posterior logre llegar a los otros pisos garantizando 
el aumento de temperatura en toda la vivienda logrando rangos de confort adaptativo 
estandarizados según la norma, ubicación y uso. Esta solución se expone gráficamente a 
continuación: 
 
Figura 70 Calefacción manual alternativa, chimenea, Elaboración propia 
Adicionalmente también se plantea pisos radiantes en las 3 placas por medio de tuberías 
de polietileno distribuido de forma homogénea en toda la placa, con el fin de poder garantizar en 
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variaciones de temperaturas altas una homogeneidad térmica en los espacios sin que estos 
afecten el confort adaptativo dentro de la vivienda. Dicha composición como se explica en la 
Figura 64 funciona de manera que sea inmersa en la misma placa estructuralmente conectada 
tanto a la red eléctrica y termostatos como a la red hidráulica que será la fuente de calor de la 
vivienda posterior de recolección de aguas según diferentes estrategias planteadas por el 
propietario dependiendo de su geo referenciación, y de tal manera tener un mayor 
aprovechamiento del mismo que posteriormente se puede utilizar como consumo de las duchas 
que como se evidencio en el capítulo anterior son las mayores fuentes de consumo eléctrico 
dentro de una vivienda de dichas características. 
 Figura 71 Calefacción por radiación, Elaborado por M3 Instalaciones, Calidad y Eficiencia, Alejandro 
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Estrategia de Diseño Sostenible 
Una estrategia de diseño sostenible basada en la noción del confort térmico se 
fundamenta de varios elementos que responden a una sola condición climática que resuelve, 
conserva, protege y garantiza espacios interiores para el disfrute de sus ocupantes.  Para el 
planteamiento de dicha estrategia inicialmente se debe aprovechar la radicación solar del lugar 
de análisis con el fin de obtener una ganancia térmica en los espacios y conservarla dentro de la 
vivienda por un periodo más extenso durante el día, en el que las zonas de mayor operación 
diaria serán las que se encuentren más expuestas a dicha radiación con el fin de lograr 
temperaturas de confort adaptativo en las mismas sin necesidad de tecnologías climáticas por tal 
motiva también en las zonas de servicios o puntos fijos se ubicaran en los lugares de 
temperaturas más bajas y poco duraderas por razón de que son áreas que no existe permanencia 
de sus ocupantes. Para el caso de estudio se diseña una vivienda unifamiliar para una familia de 4 
ocupantes con áreas de visitantes disponibles. Desde un diseño que preserve y proteja la 
vegetación existe y manipulación de materiales adquiridos en la zona de tal forma que se genere 
menor impacto ambiental y social. 
Tal como se señala en la Figura 65 en donde la radiación solar de la mañana permite una 
ganancia térmica superior, por tal motivo se zonifica las áreas de acuerdo a la justificación antes 
mencionada, habitaciones en segundo y tercer piso costado más cálido de la vivienda, zona social 
en primer piso y punto fijo, servicios y bodega en el costado norte en el que sin salir de rangos de 
confort térmico maneja temperaturas más bajas y variables. Sin embargo, este punto se utiliza 
como chimenea térmica en el que a su vez absorba y renueve la ventilación dentro de la vivienda 
82 
 
sin necesidad de equipos mecánicos creando flujos de ventilación similares y contiguos a las 
variaciones térmicas en las que estará expuesto cada espacio según su uso y ubicación.  
 
Figura 72 Estrategia de Diseño Sostenible desde condiciones climáticas, Elaboración propia 
 Adicional al acondicionamiento de la vivienda según sus condiciones climáticas y el 
aprovechamiento del mismo se debe garantizar en su interior la permanencia y renovación de 
dichas ganancias, por las que se propone una tipología de envolvente que responda a dicha 
necesidad sin descuidar dos puntos principales dado naturalmente como lo son la radiación y 





1. Cubierta: Se propone una cubierta oscura que permita la baja reflexión de la radiación con el 
fin de conservarla y trasmitirla en su interior por medio de materiales de alta masa térmica 
que retrasen, pero conserve esa ganancia térmica recibida durante el día. 
2. Vidrios: Doble vidrio con cámara de aire de grandes tamaños hacia los costados de mayor 
radiación solar con el fin de evitar las pérdidas de calor durante el día ya que para climas 
fríos las variaciones térmicas son muy altas y se debe recibir y conservar la mayor cantidad 
ganancia térmica posible, por lo cual el vidrio como objeto receptor funciona con un 
componente adicional retardante que minimice las perdidas obtenidas. 
3. Muros exteriores: El muro exterior debe ser una composición de un doble muro con un 
aislante en poli estireno o similar con el fin que permita una inercia térmica alta que garantice 
una perdida térmica baja en el interior de la vivienda obtenida por la radiación solar a través 
de las ventanas y en segunda alternativa el mismo muro. 
4. Placas: Las placas de entrepiso no deben tener aislantes ni dimensiones mayores a 15 cm 
para lograr trasmisión térmica también entre los pisos de la vivienda. Sin embargo, la placa 
de contra piso debe trabajar más que como un aislante deber ser un receptor y contenedor de 
las ganancias obtenidas por los otros materiales permitiendo variaciones de temperatura bajas 
cumpliendo con los rangos de confort adaptativo según su localización y zonificación de 
cada espacio homogeneizando temperaturas interiores. 
 De acuerdo a lo anterior en la Figura 66 se ilustra la relación de materiales que 
responden a una condición climática garantizando el confort térmico dentro de los espacios del 
proyecto sin necesidad de generar impactos constructivos en el mismo por medio del diseño 

















Figura 74 Estrategia de Diseño Sostenible bajo la noción de confort térmico, Elaboración propia 
Una estrategia de diseño sostenible siempre será la composición de varias soluciones pasivas 
que respondan y se acomoden a una variable climática, respetando y cumpliendo siempre con 
normas territoriales y normas relacionadas al confort adaptativo, sin embargo, las soluciones 
pasivas pueden funcionar de forma independiente sin depender una de la otra, aunque ya no se 
permita garantizar un confort térmico constante. Como se muestra en la Figura 68, una estrategia 
de diseño sostenible basada en la noción del confort térmico es un estudio geográfico, climático 
y volumétrico detallado de un espacio en donde su principal objetivo es lograr el disfrute del 
espacio de sus ocupantes sin necesidad de implementar soluciones tecnológicas de gran impacto 
todo resultado se fundamente en el estudio y análisis del lugar de intervención y cumplimiento 
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Anexo J. Planimetría Vivienda Unifamiliar Caso de Estudio 
